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V tej zaključni nalogi je predstavljen vpliv visokotlačnega pulzirajočega dovajanja hladilno 
mazalne tekočine (HMT) pri procesu struženja na nastanek odrezka pri obdelavi super 
zlitine. Eksperimente smo opravili na titanovi zlitini, saj so v industriji zahteve po uporabi 
teh materialov vse večje. V okviru naloge smo se bolj osredotočili na fino obdelavo, saj je 
pri finih parametrih struženja lomljenje odrezkov najbolj težavno. 
Ugotovili smo, da med parametri visokotlačnega pulziranja s HMT, parametri struženja in 
dimenzijami deformacije odrezka ni opaznih povezav. Pri drugem eksperimentu so rezultati 
pokazali, da s pomočjo visokotlačnega pulzirajočega dovajanja HMT v rezalno cono dobimo 
bolj ugodne odrezke kot pri visokotlačnem dovajanju HMT. Nazadnje pa smo pokazali še, 
da je bolj ugodno imeti veliko podajanje in majhno globino rezanja struženja, saj se odrezki 
lomijo pri nižjih tlakih. 
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In this thesis we present the effects of high pressure pulsating cooling lubrication fluid (CLF) 
influence on chip formation in turning process of super alloys. We chose to conduct our 
experiments with titan alloy because super alloys are very desired in industry. The most 
visible effect is when we use small feed rate and shallow cutting depth because it is hard to 
brake chips with these cutting parameters.  
Results showed that there is no distinctive correlation between turning, high pressure 
pulsating parameters and the area of deformation of the chips. With the use of high pressure 
pulsating CLF we managed to achieve better and more suitable chips than with the high 
pressure system that does not use the pulsating method. Lastly we proved that it is better to 
have big feed rate and shallow cutting depth than vice versa because in that case chips can 
be broken at lower supplying pressure of CLF. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
V industriji je zahteva po obdelovalnosti zahtevnih materialov, kot so nikljeve in titanove 
zlitine, vedno večja, saj imajo odlične lastnosti. Te materiali imajo dobro trdnost, trdoto, 
nizko toplotno prevodnost in visoko razmerje med trdnostjo in težo. Prav te lastnosti pa v 
proizvodnji izdelkov predstavljajo problem, saj se pri odrezavanju takih materialov generira 
visoka temperatura, ki pa slabo vpliva na obstojnost rezalnih orodij. Zaradi tega se je razvil 
postopek visokotlačnega (VT) dovajanja hladilno mazalne tekočine (HMT), ki lahko globje 
prodre med orodje in odrezek in pozitivno vpliva na hlajenje in tvorjenje odrezka. V zadnjih 
letih ta tehnologija pridobiva na popularnosti in pogostosti uporabe, vendar je še veliko 
vplivov in problemov, ki niso raziskani. Trenutno se VT dovajanje HMT večinoma uporablja 
za grobo obdelavo, saj curek HMT pospeši odrezek, ki lahko zadane obdelovanec in ga 
poškoduje. Po drugi strani pa se pri klasični obdelavi z nizkimi tlaki dovajanja HMT ob 
uporabi finih rezalnih parametrov tvorijo dolgi, nezaželeni odrezki, ki lahko poškodujejo že 
obdelano površino in predstavljajo oviro pri manipulaciji z izdelki. V tem diplomskem delu 
bomo raziskali, kako lahko s povišanimi tlaki dovajanja HMT v določenem času vplivamo 
na nastanek odrezka in morda v nadzoru nad njihovim lomom. Zaradi tega problema, 
hočemo raziskati kako VT dovajanje HMT vpliva na tvorbo in lom odrezka, saj bi nam to 
omogočilo boljše razumevanje tehnologije in povečalo njeno uporabnost.  
 
1.2 Cilji 
Cilj te naloge je analiza formiranja in lomljenja odrezkov pri struženju z VT pulzirajočim 
dovodom HMT. Želimo raziskati kakšen vpliv ima VT pulzirajoč curek HMT na 
deformacijo odrezka pri različnih parametrih struženja in ugotoviti kakšne zakonitosti 
obstajajo med parametri struženja in parametri VT pulziranja s HMT z ozirom na nastale 
odrezke. Hkrati pa želimo tudi raziskati prednosti oz. razlike med VT pulzirajočim dovodom 
HMT in oblivanjem ter VT dovodom HMT pri struženju. Razumevanje nastanka in loma 
odrezka je ključno pri izbiri optimalnih parametrov struženja in dovajanja HMT v rezalno 
cono, obstojnost orodja, varčevanja z energijo itd. 
 
V drugem poglavju so razložene teoretične osnove in pregled literature. Osredotočili smo se 
predvsem na postopek struženja, tehnologijo mazanja in hlajenja, obdelovalne materiale in 
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odrezke. Ta področja odrezavanja so namreč pomembna za razumevanje problematike in 
rezultatov te zaključne naloge.  
 
Eksperimentalni sistem je razložen v tretjem poglavju. Predstavljeno je orodje ter 
obdelovalni stružilni center, ki ga bomo uporabili v praktičnih preizkusih. 
 
V četrtem poglavju je razložen praktični preizkus. Predstavljen je potek eksperimentov, 
parametri odrezavanja in postopek analize dobljenih rezultatov oz. meritev. 
 
V petem poglavju predstavimo dobljene rezultate, ki jih razložimo in predstavimo pomen, 
ki ga imajo pri VT dovajanju HMT v rezalno cono. V tem poglavju tudi predstavimo kako 
določeni parametri odrezavanja, skupaj s VT pulzirajočim dovajanjem HMT, vplivajo na 
nastanek in lom odrezkov.  
 
V zadnjem, šestem poglavju, diskutiramo kako pridobljeni podatki vplivajo na dosedanjo 
uporabo take tehnologijo in kaj to pomeni za industrijo. Podani so tudi predlogi za nadaljnje 
raziskave na tem področju. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Postopek struženja 
Struženje je neprekinjen postopek obdelave začetnega kosa materiala oziroma surovca v 
končni izdelek s postopkom odrezavanja. Postopek struženja posledično spada pod način 
obdelave, ki mu rečemo odrezavanje. Zaradi tega ima končni izdelek pri struženju manjšo 
maso kot surovec, prav tako pa je prisotno relativno veliko odpadnega materiala. Struženje 
je najbolj primerno za izdelavo valjastih oblik, vendar je možno izdelati tudi druge oblike 
kot so krogle in neokrogle oblike. Zaradi cenenosti izdelave izdelkov je struženje eno izmed 
bolj razširjenih postopkov obdelave v kovinarsko predelovalni industriji, poleg tega pa se 
lahko dosegajo zelo natančne tolerance, dobra kvaliteto hrapavosti obdelane površine ter 
možna je izdelava kompleksnejših oblik. Postopek struženja je primeren tako za manjše kot 
za velike serije izdelkov. 
 
Pri procesu struženja je glavno gibanje vedno vrtenje n, ki ga opravlja obdelovanec. Rezalno 
orodje med tem opravlja podajalno gibanje fn. Ostala dva glavna parametra struženja sta 
rezalna hitrost vc in globina rezanja ap. Proces struženja je prikazan na sliki 2.1. 
 
 
Slika 2.1: Proces struženja [4]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Poznamo več vrst struženja med katerimi so najbolj razširjeni: prečno, vzdolžno, struženje 
navojev, luščilno, zarezovalno, itd. Prikazano na sliki 2.2. 
 
Slika 2.2: Prikaz različnih tipov struženja [16] 
 
 
 
Slika 2.3: Slikovni prikaz različnih tehnologij obdelave [14] 
 
Pri vzdolžnem struženje potuje rezalno orodje in posledično podajalno gibanje vzporedno z 
osjo vrtenja oz. glavnega gibanja. V primeru, ko orodje potuje pravokotno na os vrtenja 
imenujemo to prečno struženje. Posebna vrsta prečnega struženja je odrez, ki ga uporabimo 
takrat, ko potrebujemo odrezati kos obdelovanca. Kadar združimo vzdolžno in prečno 
struženje dobimo pot orodja, ki se giblje poševno na os obdelovanca, kar imenujemo 
stožčasto struženje. Pri struženju navoja moramo uskladiti glavno in podajalno gibanje, saj 
se mora orodje za vsak vrtljaj obdelovanca premakniti za korak navoja. Zarezovalno 
b) vzdolžno a) prečno c) kopirno c) profilno 
č) chamfering  
d) odrez 
e) struženje navoja 
podajanje 
podajanje 
podajanje podajanje 
podajanje 
podajanje 
podajanje 
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struženje uporabimo za izdelavo utorov ali pa za krajšanje obdelovancev. Za izdelavo 
neokroglih oblik potrebujemo tako nihanje orodja v radialni smeri, da je usklajeno z vrtljaji 
obdelovanca na celo število. Kadar izdelujemo komplicirane oblike uporabimo ali profilno 
struženje z uporabo tangencialnih nožev ali pa kopirno struženje. Nekatere oblike struženja 
so prikazane na sliki 2.3 in 2.4. 
 
 
Slika 2.4: Struženje neokroglih oblik [6] 
 
2.1.1 Geometrija odrezavanja 
 
Čeprav je odrezavanje trodimenzionalni proces, ga pogosto prikažemo kot ortogonalni oz. 
dvodimenzionalni proces za lažjo predstavitev in razumevanje. Novodobna orodja imajo 
sicer različne oblike, vendar jih lahko za osnovno in začetno razumevanje poenostavimo na 
geometrijo klina, ki je eno prvih uporabljenih orodij za odrezavanje. Najbolj pomembni koti 
pri geometriji odrezavanja in orodja so prosti kot α, ki predstavlja kot med prosto ploskvijo 
orodja in že obdelano ploskvijo obdelovanca. Kot β predstavlja kot klina ali orodja, cepilni 
kot γ predstavlja kot med pravokotnico na ploskev obdelovanca in pa rezalno ploskvijo 
orodja. Pri klasičnem struženju je cepilni kot pozitiven ali pa le malo negativen. V primeru 
pozitivnega cepilnega kota imenujemo, da imamo orodje s pozitivno geometrijo, v primeru 
negativnega cepilnega kota pa imamo negativno geometrijo orodja. Seštevek vseh treh kotov 
mora biti vedno 90°, zato potrebujemo vrednosti le dveh kotov za izračun tretjega. 
Geometrija rezalne cone procesa struženja je lepo vidna na sliki 2.5. [1] 
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Slika 2.5: Geometrija rezalne cone [1] 
 
Pri analiziranju procesa odrezavanja nas zanimajo predvsem tri področja, to so [1]: 
 Področje I – predstavlja mejo med deformiranim in nedeformiranim materialom 
To je področje strižne cone, kjer material surovca prehaja v odrezek. 
 
 Področje II – predstavlja kontakt med orodjem in odrezkom na cepilni ploskvi 
To je področje najvišjih temperatur v rezalni coni. 
 
 Področje III – predstavlja obdelano površino obdelovanca in prosto ploskev orodja 
Na tem področju se v okviru rezalne cone deformacija obdelovanega materiala 
zaključi. 
 
 
Slika 2.6: Rezalna cona [1] 
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2.1.2 Toplotne razmere v rezalni coni 
 
Pomembno področje analize odrezavanja so tudi toplotne razmere. Skoraj vsa energija, ki jo 
vnesemo v proces odrezavanja se pretvori v toploto. Omenjena toplota je posledica trenja in 
porušitve molekularnih in atomarnih vezi na strižni ravnini. Nastala toplota se odvede v 
odrezek, orodje in obdelovanec. Porazdelitev količine odvedene toplote je odvisna od 
toplotne prevodnosti obdelovanca in orodja ter od rezalne hitrosti, vendar se običajno največ 
toplote odvede v odrezek. Segrevanje odrezka običajno ni problematično in je lahko celo 
zaželeno, saj lahko zmanjša rezalno silo. Po drugi strani pa je segrevanje orodja lahko zelo 
problematično, saj imajo rezalni materiali različne temperaturne trdote, ki če jo prekoračimo 
izgubimo trdoto in posledično rezalno sposobnost. Čeprav se največ toplote odvede v 
odrezek pa imamo najvišjo temperaturo prav na orodju. Najvišjo temperaturo dobimo v 
točki, ki je malo zamaknjena od rezalnega robu in v tej točki imamo tudi največjo obrabo 
orodja na cepilni ploskvi. [1] 
 
Glavna področja nastanka toplote so [1]:  
 področje 1 - toplota se generira zaradi deformacije materiala obdelovanca oz. 
odrezka, 
 področje 2 - toplota se generira zaradi trenja odrezka ob cepilno ploskvijo, tu imamo 
običajno najvišjo temperaturo, 
 področje 3 – generacijo toplote povzroči trenje obdelane površine ob prosto ploskev 
orodja. 
 
 
Slika 2.7: Področja nastanka toplote v rezalni coni [1] 
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Slika 2.8: Porazdelitev količine odvedene toplote v rezalni coni [7] 
 
2.1.3 Rezalno orodje 
 
Orodje uporabljeno pri struženju je eno rezilno in je sestavljeno iz vpenjalnega dela, držala 
in rezalnega dela – rezalne ploščice. Zaradi zahtev različnih obdelav so se razvila tudi 
različne izvedbe orodij, kot so: ravni nož, ukrivljen nož, čelni nož, nož za vrezovanje navojev 
itd. Prav tako pa poznamo nože za zunanjo in notranje struženje ter leve, desne in ravne 
nože. 
 
 
Slika 2.9: Rezalno orodje [5] 
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Slika 2.10: Primeri rezalnega orodja 
 
V preteklosti so bili najbolj pogosti stružni noži iz hitroreznega jekla (HSS), ki so sestavljeni 
iz enega samega dela. Stružni noži imajo lahko ravne ali ukrivljene rezalne robove. Primer 
takega noža je viden na sliki 2.11. [5] 
 
 
Slika 2.11: Stružni nož iz HSS [5] 
 
Stružni noži s prilotano karbidno trdnino so podobni stružnim nožem iz hitroreznega jekla. 
Te noži imajo na koncu držala prostor za prilotati rezalni rob iz karbidne trdnine. Ta izvedba 
ima večjo obrabno obstojnost in ima daljšo obstojnost. Standard DIN 4982 definira stružne 
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nože s prilotano karbidno trdnino. Na sliki 2.12 je prikazan nož s prilotano karbidno 
trdnino.[5] 
 
 
Slika 2.12: Stružni nož s prilotano karbidno trdnino [5] 
 
Stružni noži z vpeto rezalno ploščico je najbolj moderna izvedba in tudi najboljša. Rezalna 
ploščica je lahko brez ali z izvrtino za vpenjanje. Ploščice so lahko narejene iz različnih 
materialov, med katerimi so najbolj pogosti: karbidne trdnine, rezalna keramika, 
polikristalični diamant (PKD), kubično kristaliziran borov nitrid (CBN), itd. Na slikah 2.13 
in 2.14 sta prikazana dva stružna noža z rezalno ploščico z izvrtino. 
 
 
Slika 2.13: Stružni nož z rezalno ploščico z izvrtino [5] 
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Slika 2.14: Rezalni nož s sistemom za VT dovod HMT [15] 
Poznamo več različnih oblik in izvedb rezalnih ploščic med katerimi je večina 
standardiziranih. Razlikujejo se po obliki, številu rezalnih ploskev, materialu, načinu 
lomljenja odrezkov in načinu vpenjanja. Predstavitev nekaterih pogostih oblik rezalnih 
ploščic je na sliki 2.15. 
 
 
Slika 2.15: Primeri rezalnih ploščic [6] 
 
2.2 Tehnologije mazanja in hlajenja 
V preteklosti se je veliko časa posvečalo analizi vpliva rezalnih tekočin, vendar zaradi 
kompleksnosti rezalne cone in prisotnih pojavov, do danes ni bilo mogoče dobro popisati 
njihovega delovanja. Nekatera rezalne tekočine so namenjene mazanju rezalne cone, druge 
uporabljamo zaradi njihovega hladilnega učinka, povečini pa uporabljamo hladilno mazalne 
tekočine, kjer izkoriščamo obe sposobnosti hkrati, tako mazanja kot hlajenja. Vsaka HMT 
pa ima svoje lastnosti hlajenja oz. mazanja, nekatere tekočine, kot je voda, imajo boljše 
hladilne učinke, na drugi strani pa je mineralno olje, ki ima boljše mazalne lastnosti. V praksi 
se najbolj uporablja mešanica olja in vode, ki se imenuje emulzija. Na sliki 2.16 so prikazane 
hladilne in mazalne lastnosti nekaterih tekočin, ki se uporabljajo v procesu struženja. [1] 
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Slika 2.16: Lastnosti hladilno mazalnih tekočin [1] 
 
V splošnem se običajno HMT uporablja v hladilne namene. Dokazano je, da lahko s pomočjo 
hlajenja rezalne cone, uporabljamo višje rezalne hitrosti. V primeru uporabe enakega orodja 
in obdelovanca lahko uporabimo znatno višjo rezalno hitrost v primeru s hlajenjem (1) kot 
v primeru brez hlajenja (2). [1] 
 
 
Slika 2.17: Vpliv temperature na rezalno hitrost [1] 
 
 
Smer dovajanja HMT je  še en parameter, ki ga lahko spreminjamo glede na naše potrebe. 
Obstajata dve najbolj pogosto uporabljeni smeri dovajanja HMT. V prvem primeru 
dovajamo HMT na spodnjo stran odrezka med orodje in odrezek, kjer so najvišje 
temperature, po drugi strani pa je to vprašljivo, saj s tem  povečamo trdnost materiala, ki ga 
ob učinkovitem hlajenju obdelujemo pri nižji temperaturi. Druga možnost pa je dovod HMT   
med prosto ploskev orodja in že obdelano površino obdelovanca. S prvim pristopom dobimo 
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dobre rezultate samo v primeru, če dovajamo HMT pod visokim tlakom (250 N/cm2), saj 
samo takrat lahko HMT prodre dovolj globoko ob cepilni ploskvi do področja najvišjih 
temperatur rezalne cone. Ta način dovajanja HMT se imenuje tudi tlačno hlajenje ali hi-jet 
postopek. V nekaterih primerih pa dovajamo HMT iz obeh smeri. Na sliki 2.18 je razvidno, 
kako lahko HMT pod visokim tlako prodre do področja najvišje temperature in s tem izboljša 
obstojnost orodja. [1] 
 
 
Slika 2.18: Prikaz klasičnega oblivanja s HMT in VT dovajanja HMT med cepilno ploskev orodja 
in odrezek [8] 
 
V primeru dovajanja HMT na cepilno ploskev orodja, kjer curek zadeva spodnjo stran 
odrezka, le ta lahko z svojo silo, ki je posledica dovajanja tekočine pod visokim tlakom, 
deluje na odrezek, ga deformira in pri preseženi mejni deformaciji odrezka le tega tudi zlomi. 
Z takšnim dovajanjem tako morebiti lahko pridobimo nadzor nad tvorbo odrezka in 
lomljenjem le tega.  
 
 
Slika 2.19: VT dovajanje HMT med cepilno ploskev in odrezek [8] 
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Slika 2.20: VT dovajanje HMT med rezalno ploskev in odrezek ter med obdelovanec in prosto 
ploskev  [8] 
2.3 Obdelovalni materiali 
Poznavanje materiala iz katerega je obdelovanec je ključnega pomena za izbiro pravilnih 
parametrov obdelave. Industrija ima zahteve po zelo različnih materialih za različne namene, 
zato je mednarodna organizacija za standarde (ISO) naredila standard, da olajša razlikovanje 
in prepoznavanje materialov s podobnimi lastnostmi. ISO standard je materiale razdelil na 6 
skupin: 
 P, modra – jeklo 
 M, rumena – nerjaveče jeklo 
 K, rdeča – lito železo 
 S, oranžna – super zlitine 
 H, siva – trdi materiali 
 N, zelena – ne magnetne kovine 
 
Vsaka skupina materialov se nato razdeli še na podskupine. Jeklo je razdeljeno na: ne 
legirano (lamina 1), nizko legirano (lamina 2) in visoko legirano (lamina 3). Jeklo ima 
običajno dobro obdelovalnost, podskupina 1 lahko potrebuje rezalno ploščico z lomilcem 
odrezkov. Nerjaveče jeklo na avstenitno (lamina 4), dupleks (lamina 5) ter feritno in 
martenzitno (lamina 6). Obdelovalnost avstenitne in martenzitne podskupine je dobra med 
tem, ko sta dupleks in avstenitna podskupina zahtevna za obdelavo. Lito železo se deli na 
sivo (lamina 7) ter nodularno (lamina 8), obdelovalnost obeh podskupin je dobra. Super 
zlitine delimo glede na prevladujoč element, če je to nikelj, kobalt ali železo (lamina 9) in 
titan (lamina 10). Super zlitine so zelo težavne za obdelavo zaradi slabe toplotne prevodnosti. 
Trdi materiali se ne delijo naprej (lamina 11), slabo obdelovalnost pa je posledica visoke 
trdote. Ne magnetne kovine se delijo glede na: vsebnost aluminija presega 8% (lamina 12), 
vsebnost aluminija ne presega 8% (lamina 13), bakrove zlitine (lamina 14) in ne kovinske 
(lamina 15). Ne magnetne kovine imajo v splošnem dobro obdelovalnost. [3]  
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2.4 Odrezki 
Odrezki nastajajo, kot posledica procesa odrezavanja, kjer gre za preoblikovanje osnovnega 
materiala (obdelovanca) v odrezek, ki nam predstavlja odpadni material. Za zagotavljanje 
stabilnega procesa odrezavanja in dobre produktivnosti in kakovosti izdelkov, je poznavanje 
njihovega nastanka bistveno. Odrezki s svojo obliko vplivajo na:  
 varnost delavcev, 
 poškodbo izdelkov in opreme, 
 rokovanje odrezkov po obdelavi, 
 rezalne sile, obstojnost orodij in temperature. 
 
V splošnem poznamo štiri vrste oblik odrezkov. Tekoči odrezki nastajajo takrat, ko imamo 
dovolj veliko rezalno hitrost in pa dovolj duktilen material obdelovanca. Če imamo enake 
pogoje, kot za tekoče odrezke, vendar imamo večjo debelino odrezka nastajajo tako 
imenovani lameličasti odrezki. Narezani odrezek nastaja pri podobnih pogojih, kot 
lameličasti odrezek, vendar pri nekoliko manj plastičnem materialu. Zadnja vrsta odrezkov 
nastaja pri krhkih materialih, ki imajo neenakomerno strukturo in vključke. Odrezki so 
prikazani na sliki 2.21. [1] 
 
Vrsta odrezka je odvisna od raztezka do katerega pride med deformacijami v strižni coni. 
Tekoči odrezek nastane v področju med mejo plastičnosti in mejo plastičnosti, lameličasti 
odrezek med mejo plastičnosti in raztezka v trenutku loma. V primeru, da imamo 
deformacijo večjo od raztezka v trenutku loma pa nastanejo lomljeni ali narezani odrezki. 
[1] 
 
 
Slika 2.21: Vrste odrezkov. (a) tekoči, (b) lameličasti, (c) narezan, (d) lomljeni. [6] 
Obliko odrezkov se pogosto razdeli še dodatno v deset skupin glede na dolžino in obliko 
odrezkov, ki so prikazani v preglednici 2.1. Skupine so tudi razdeljene na neprimerne, 
sprejemljive in ugodne skupine odrezkov. Najbolj neugodni so trakovi, zviti odrezki in široki 
dolgi navoji, saj lahko te skupine ovirajo ali poškodujejo obdelovanec in opremo. Najbolj 
ugodni pa so široki kratki navoji, spirale in polžasti odrezki in stremimo k doseganju takih 
oblik, saj lahko povečamo kvaliteto, hitrost in učinkovitost procesa. [2] 
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Preglednica 2.1: Klasifikacija odrezkov po ISO 3685 [12] 
 
 
Raziskave so pokazale, da na ugodnost odrezkov najbolj vplivata globina rezanja in 
podajanje. Krhki materiali se lažje oblikujejo od duktilnih. Prav tako pa je zelo pomembna 
oblika orodja s katerim lahko prihranimo tudi do 20% energije. Med drugim imajo vpliv tudi 
drugi parametri kot so: obraba, hladilna in mazalna tekočina ter togost orodja. [2] 
 
Pomembno vlogo pri lomljenju odrezka igra njegova ukrivljenost, druga dva pomembna 
parametra pa sta krhkost materiala in debelina odrezka. Kritična deformacija pri porušitvi 
odrezka se spreminja glede na razmerje med deformirano debelino odrezka (hc) in radijem 
ukrivljenosti odrezka (Rc). Kadar Rc ni dovolj majhen, da bi prišlo do porušitve moramo 
povečati hc ali pa zagotoviti večje zvijanje odrezka. Zvijanje odrezka lahko povečamo z 
uporabo rezalnih ploščic z lomilcom odrezkov. [1] 
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Slika 2.22: Različne možnosti loma odrezka. Od leve proti desni: samostojni lom, lom ob orodje in 
lom ob obdelovanec. [9] 
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3 Eksperimentalni sistem 
3.1 CNC stružnica Mori Seiki sl-153 
 
Za preizkuse smo uporabili CNC obdelovalni center stružnico Mori Seiki sl-153, ki je na 
razpolago v laboratoriju za odrezavanje LABOD. Ker ta obdelovalni center omogoča samo 
klasično oblivanje HMT z nizkimi tlaki, je bil tudi dodatno razvit sistem za VT dovajanje 
HMT, ki se namesti na stružnico. Lastnosti stružnice so prikazani v preglednici 3.1. 
Preglednica 3.1: Specifikacije CNC stružnice Mori Seiki sl-153 
Tip stroja CNC stružnica Mori Seiki sl-153 
Moč  5,5 / 7,5 kW 
Velikost glave 172,72 mm 
Maksimalni dolžina obdelovanca 430 mm 
Normalen premer struženja Φ170 mm 
Maksimalna dolžina surovca 519 mm 
Premer luknje skozi vreteno 40 mm 
Delovno območje X-osi 230 mm 
Delovno območje Y-osi 430 mm 
Delovno območje Z-osi 520 mm 
Območje vrtljajev vretena 50 – 5000 vrt/min 
Število orodij na revolverju 12 
Maksimalna hitrost gnanega orodja 3000 (4000) vrt/min 
Ponovljivost  0,01 mm 
Natančnost pozicioniranja 0,008 mm 
 
 
 
 
 
 
3.2 Držalo orodja in rezalna ploščica 
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3.2.1 Držalo orodja 
Držalo orodja, ki ga bomo uporabili omogoča VT dovajanje HMT. Držalo ima predhodno 
izdelano kanale za HMT. To držalo omogoča dovajanje HMT med cepilno ploskvijo in 
odrezek ter med prosto ploskvijo in obdelovanec. Maksimalen pritisk HMT je 30 MPa. 
Držalo je namenjeno uporabi CNMX/CNMG 80° rombične rezalne ploščice, ki jo pritrdimo 
z uporabo vzmetnega zatiča in vzvoda.  
3.2.2 Rezalna ploščica 
Uporabili bomo rezalno ploščico z oznako CNMG 120408-SM H13A proizvajalca Sandvik 
Coromant. Ploščica je rombične oblike in ima kot klina 80° medtem, ko je prosti kot 0°. 
Ploščica ima tudi lomilec odrezkov tipa SM in ima tolerančni razred S (ISO oznaka). Rezalni 
material je karbidna trdnina s PVD prevleko, ploščica pa ima tudi izvrtino za vpenjanje na 
držalo orodja. Poleg tega pa ima štiri rezalne robove in radij robu 0,8 mm. Ploščico je 
prikazana na spodnji sliki. [10] 
 
 
Slika 3.1: Uporabljena rezalna ploščica [10] 
 
3.3 Sistem preusmeritve curka HMT 
Kot del diplomske naloge želimo odrezovalni proces s pulzirajočim dovajanjem HMT 
posneti s kamero, da bi iz dobljenih posnetkov lahko v realnem času zasledovali deformacijo 
odrezka, glede na nihanje tlaka med pulzirajočim dovajanjem HMT. Ker v primeru uporabe 
VT pulzirajočega dovoda HMT, le ta ob trku z odrezkom in orodjem močno zapeni in prši v 
vse smeri je v stružnici snemanje rezalne cone med procesom močno oteženo oz. 
onemogočeno. V ta namen moramo zasnovati sistem, ki bo preusmeril ali zastrl HMT curek 
tako, da bo rezalna cona vidna, nato pa v željenem trenutku curek HMT spustil v rezalno 
cono. 
 
Odločili smo se, da bomo sistem naredili s pomočjo hidravličnega ventila. Uporabili bomo 
hidravlični elektro magnetni ventil KV-4/2 cetop 3 in podnožje cetop 3 NG6 1M. Tuljavo 
ventila bomo napajali s pomočjo 24V napajalnika, ki bo omogočal preklop med položajema. 
Ventil ima zmožnost maksimalnega tlaka 31,5 MPa in pretok do 60 l/min.  Shemo in 
dimenzije ventila lahko vidite na slik 3.2 in 3.3 . 
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Slika 3.2: Shema uporabljenega elektro magnetnega ventila [11] 
 
 
Slika 3.3: Dimenzije uporabljenega elektro magnetnega ventila [11] 
 
Sistem je zasnovan tako, da je ventil v položaju, ko sta P in T vod povezana, dokler se sistem 
VT dovajanja HMT ne vzpostavi. Ko VT dovajanje HMT doseže delovne pogoje se ventil 
preklopi v položaj, ko sta P in A vod povezana in omogočimo dovod HMT v rezalno cono, 
kjer nato zajamemo video podatke. 
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4 Praktični preizkus 
 
Vse praktične preizkuse smo opravili na CNC stružnici Mori Seiki sl-153, v laboratoriju za 
odrezavanje LABOD. Surovec je bil v obliki okroglih palic, premera 80,2 mm, iz materiala 
Titan razreda 5. V CNC stroj smo surovec vpeli s pomočjo čeljustne vpenjalne glave. Pri 
preizkusih smo opazovali in zbirali odrezke pri obdelavah s klasičnim oblivanjem, 
visokotlačnim dovodom HMT in VT pulzirajočem dovodu HMT. Dovod HMT smo 
nadzorovali s pomočjo VT pulzirajočega sistema in hidravličnega ventila. 
 
4.1 Material titan razreda 5 (Ti6Al4V) 
Uporabljena titanova zlitina  spada v oranžno kategorijo materialov, kar pomeni super 
zlitine. Zaradi svojih lastnosti (visoka trdnost, nizka toplotna prevodnost, deformacijsko 
utrjevanje) ima slabo obdelovalnost, a je hkrati zelo zaželen in pogosto uporabljen  v 
namene, kjer je izdelek podvržen velikim obremenitvam in kjer mora imeti majhno maso in 
dobro biološko kompatibilnost. Najbolj pogosto je uporabljen v medicinki industriji, 
navtični industriji, letalski industriji in vesoljski industriji. Titan razreda 5 je nabolj pogosto 
uporabljena titanova zlitina na svetu. Kemijsko sestavo titana razreda 5 najdete v preglednici 
4.1, fizikalne lastnosti pa v preglednici 4.2. 
 
Preglednica 4.1: Kemijska sestava T6Al4V [13] 
Kemijski element Vsebnost [%] 
Ti 88,02-90,24 
Al 5,5–6,75 
V 3,5–4,5 
Fe 0,40 
O 0.20 
C 0.08 
N 0.05 
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Preglednica 4.2: Fizikalne lastnosti Ti6Al4V [13] 
Gostota [g/cm3] 4,43 
Temperatura tališča [K] 1923 
Specifična toplota [J/kg K] 560 
Toplotna prevodnost [W/m K] 7,1 
Električna upornost [Ω mm2/m] 1,71 
  
 
 
4.2 Analiza deformacije odrezka pri VT pulzirajočem 
dovodu HMT 
VT pulzirajoče dovajanje HMT pri težko obdelovalnih materialih vpliva na procese v rezalni 
coni tako, da curek HMT pod visokim pritiskom ustvari silo na nastali odrezek in ga 
deformira, mu zmanjša radij ukrivljenosti Rc. VT curek postoma zmanjšuje radij 
ukrivljenosti, dokler ne doseže kritičnega radija, ko se odrezek zlomi. Razumevanje kako 
VT pulzirajoči sistem vpliva na deformacijo odrezka in je pomembno pri določanju 
optimalnih parametrov dovajanja HMT in obdelovalnih parametrov, manjši porabi energije 
ter porabi časa.  
 
Cilj eksperimenta je spoznati zakonitosti med parametri struženja in deformacijo odrezka. 
Zanima nas območje deformacije odrezka pri VT pulzirajočem dovodu HMT preden doseže 
kritično deformacijo in se zlomi. To bomo izvedeli tako, da bomo izmerili dolžino 
deformacije odrezka pri različnih parametrih struženja, medtem ko bodo parametri dovajanja 
HMT ves čas enaki. Odločili smo se, da bomo eksperiment opravili pri različnih pogojih 
struženja, ki se nahajajo v preglednici 4.3, in pri konstantnih pogojih pulziranja HMT, ki se 
nahajajo v preglednici 4.4. Za take parametre struženja smo se odločili zaradi priporočil 
proizvajalca rezalne ploščice, ki navaja uporabno tehnološko okno obdelovalnih parametrov. 
Za takšne pogoje pulziranja HMT pa smo se odločili, saj taki pogoji omogočajo lom odrezka 
pri vseh parametrih struženja. 
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Preglednica 4.3: Parametri struženja prvega eksperimenta 
Zaporedna številka 
eksperimenta 
ap [mm] f [mm/vrt] 
1 0,2 0,1 
2 0,2 0,175 
3 0,2 0,25 
4 0,2 0,35 
5 0,5 0,1 
6 0,5 0,175 
7 0,5 0,25 
8 0,5 0,35 
9 1 0,1 
10 1 0,175 
11 1 0,25 
12 1 0,35 
 
Preglednica 4.4: Parametri pulziranja HMT prvega eksperimenta 
Tlak [MPa] Čas pulza tpulz [ms] Čas pavze tpavza [ms] Frekvenca [Hz] 
10 40 160 5 
 
Deformacijo bomo pomerili tako, da bomo zbirali odrezke in nato s pomočjo optičnega 
mikroskopa Keyence VHX 6000, ki ima v programu vgrajeno možnost merjenja razdalje, 
izmerili dolžino deformacije. Ker pa imajo odrezki pri različnih parametrih struženja 
različna nakrčna razmerja, bomo dolžino deformacije normirali na dolžino celotnega 
odrezka, da bomo lahko primerjali rezultate med različnimi parametri struženja in bomo 
mogoče našli povezavo med dimenzijo deformacije in parametri struženja. Tako bomo dobili 
količnik deformacije Kdef, ki ga izračunamo po enačbi (4.1), kjer je ldef dolžina deformacije 
in Lcel celotna dolžina odrezka. Kdef nam pove ali se odrezek hitro ali počasi zlomi. Prav tako 
pa bomo za vsak zaporedni eksperiment izmerili 10 odrezkov in izračunali povprečje. 
 
𝑲𝒅𝒆𝒇 =
𝒍𝒅𝒆𝒇
𝑳𝒄𝒆𝒍
 (4.1) 
 
    
4.3 Primerjava vpliva VT in VT pulzirajočega dovoda 
HMT na deformacijo oz. lom odrezka 
Pri tem preizkusu nas je zanimalo nastajanje odrezkov pri VT in VT pulzirajočem dovodu 
HMT pri različnih tlakih, ter kateri izmed načinov dosega bolj ugodne odrezke. Pozorni 
bomo na vrednost tlaka, ki je zadosten za lom odrezka in ali pride do kakšne razlike v tlaku 
loma odrezka med VT in VT pulzirajočem dovajanju HMT. V tem delu smo uporabili enake 
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parametre struženja za vse preizkuse, ki so navedeni v preglednici 4.5. Uporabljeni tlaki in 
zaporedne številke preizkusa se nahajajo v preglednici 4.6. Primerjava med VT pulzirajočem 
dovodu HMT in VT dovodu HMT ni potekala paralelno pri točno enakih tlakih, vendar so 
manjše tlačne razlike, kot posledica tega, da smo uporabili hidravlični elektromagnetni 
ventil, ki ima nekaj lekaže, kar pomeni, da tudi pri enakih nastavitvah tlaka v sistemu, zelo 
težko dobimo vedno enak tlak HMT na šobi pri rezalni ploščici. 
 
Preglednica 4.5: Parametri struženja drugega eksperimenta 
Rezalna hitrost vc [m/min] Globina struženja ap [mm] Podajanje f [mm/obrat] 
40 0,50 0,25 
 
Preglednica 4.6: Parametri dovajanja HMT drugega eksperimenta 
Zaporedna številka 
preizkusa 
Tlak [MPa] Način dovajanja HMT 
12 0,5 Pulzirajoč 
14 1,5 Pulzirajoč 
15 2,5 Pulzirajoč 
16 3,5 Pulzirajoč 
17 4,5 Pulzirajoč 
18 6,0 Pulzirajoč 
19 7,0 Pulzirajoč 
20 0,5 VT 
21 1,5 VT 
22 2,5 VT 
23 3,5 VT 
24 4,5 VT 
25 6,0 VT 
26 7,0 VT 
 
4.4 Analiza vpliva preseka na lom odrezka  
V okviru te naloge nas zanima kako prereza vpliva na deformacijo in lom odrezka. Na obliko 
oziroma usmerjenost prereza odrezka vplivata podajanje in globina struženja. Na sliki 4.1 je 
prikazano kako VT curek HMT zadane različne prereze. 
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Slika 4.1: Simboličen prikaz različnih presekov odrezka na rezalni ploščici 
 
Eksperiment bomo izvedli tako, da bomo spreminjali parametra globine in podajanja in 
dosegli enako velikost prečnega prereza odrezka, vendar bo le ta različno razporejen napram 
smeri iz katere se dovaja HMT in bomo ugotavljali ali ta usmerjenost vpliva na deformacijo 
odrezka. Hkrati pa bomo tlak curka HMT povečevali in spremljali pri katerem tlaku se bo 
odrezek zlomil. Vse odrezke bomo zbirali in jim nato pomerili premer deformiranega in 
nedeformiranega dela. V preglednicah 4.7 in 4.8 se nahajajo vsi parametri sledečih 
eksperimentov. 
Preglednica 4.7: Parametri struženja tretjega eksperimenta 
A [mm2] f [mm/vrt] Ap [mm]  
0.05 0.1 0.5 
0.05 0.5 0.1 
0.05 0.224 0.224 
0.025 0.1 0.25 
0.025 0.25 0.1 
0.035 0.1 0.35 
0.035 0.35 0.1 
 
Preglednica 4.8: Uporabljeni tlaki pri tretjem eksperimentu 
Tlak 
[MPa] 
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 
 
S pomočjo mikroskopa Keyence VHX 6000 smo pomerili odrezke na desetih različnih 
predelih deformacije in nato izračunali povprečje premerov deformiranega in 
nedeformiranega dela odrezka. 
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5 Rezultati 
 
 
5.1 Vpliv VT pulzirajočega dovajanja HMT na 
deformacijo odrezka 
Dobljene odrezke iz eksperimenta smo analizirali s pomočjo mikroskopa Keyence VHX 
6000 pri 20x povečavi. Pri analizi rezultatov smo najprej pomerili celotno dolžino odrezka, 
kot je prikazano na sliki 5.3, nato pa še dolžino deformiranega dela odrezka, kot je razvidno 
na sliki 5.4. Ko smo pomerili vse odrezke smo podatke vnesli v tabelo, kjer smo izračunali 
povprečne vrednosti meritev. Iz dobljenih vrednosti smo izračunali količnik deformacije Kdef 
po enačbi (2.1), ki predstavlja razmerje med deformiranim in nedeformiranim delom 
odrezka. 
 
 
Slika 5.1: Merjenje dolžine odrezka 
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Slika 5.2: Merjenje dolžine deformacije 
 
Na podlagi opisanega eksperimenta in parametrov iz poglavja 4.2 smo rezultate prikazali v 
obliki grafov. 
 
 
Slika 5.3: Graf količnika v odvisnosti od ap pri različnih f  
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Slika 5.4: Graf količnika v odvisnosti od f pri različnih ap 
 
V prvem grafu, na sliki 5.1, vidimo kako se količnik deformacije spreminja, v primeru ko 
spreminjamo podajanje pri enaki globini rezanja. Drugi graf, na sliki 5.2, pa nam prikaže 
spremembe količnika v primeru, ko spreminjamo globino rezanja in pri konstantnem 
podajanju. Opazimo, da na grafu niso prikazani količniki za vse parametre struženja, razlog 
za to pa je, da so v nekaterih primerih nastali taki odrezki, da merjenje dolžine deformacije 
in celotne dolžine odrezka ni bilo možno. 
 
Čeprav smo deformacijo normalizirali na celotno dolžino odrezka, da bi lahko količnike med 
sabo primerjali, je sama primerjava še zmeraj zahtevna, saj ima vsaka skupina odrezkov 
drugačno nakrčno razmerje. Poleg tega pa nam primerjavo otežuje tudi dejstvo, da je težko 
določiti kje je začetek deformacijskega dela odrezka. Za boljše meritve in primerjavo bi 
potrebovali video posnetek nastajanja odrezka in deformacije, da bi lahko točno določili 
začetek deformiranega dela odrezka. 
 
Iz slike 5.1 opazimo, da količnik doseže najnižjo vrednost pri 0.5 mm globini rezanja, nato 
pa se povečuje skupaj z ap. Kar pomeni, da pri srednji globini rezanja imajo odrezki najmanj 
deformiranega dela napram celotni dolžini, pri največji globini rezanja, to je 1mm, pa imamo 
največ deformiranega dela odrezka.  
 
Na sliki 5.2 je vidno, da količnik narašča skupaj z večanjem podajanja za globino rezanja 
0.1 mm in 0.5 mm, pri globini rezanja 1 mm pa nimamo podatkov za manjše podajanje in 
ne moremo sklepati nič konkretnega. Prav tako je napaka merjenja za ap = 1 zelo velika, ker 
je bilo merjenje odrezkov oteženo zaradi njihove oblike. 
 
Iz rezultatov lahko sklepamo, da med parametri struženja in pulziranja ni opaznih 
zakonitostih in povezav, vendar je proces loma ob deformacijo odrezka naključen pojav. To 
pomeni, da pri določenih parametrih struženja in VT pulziranja HMT ne moremo napovedati 
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dolžine deformacijskega dela odrezka. Sklepamo, da pri lomu odrezka igrajo vlogo tudi 
ostali parametri kot so: neenakomernost curka, vibracije, nepravilnosti v materialu, obraba 
in poškodbe rezalne ploščine itd. 
 
 
5.2 Rezultati vpliva VT in VT pulzirajočega dovoda 
HMT na deformacijo oz. lom odrezka 
Po izvedbi eksperimenta smo dobljene odrezke spravili in slikali. V preglednici 5.1 so prikazani vsi 
odrezki, ki smo jih pridobili pri eksperimentu. Odrezke smo nato kategorizirali po ISO 3685, 
nazadnje pa še pomerili premer nedeformiranega dela odrezka in prikazali podatke na grafih. 
Preglednica 5.1: Prezentacija odrezkov drugega eksperimenta 
Tlak 
[MPa] 
VT pulzirajoč dovod HMT VT dovod HMT 
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Pri analizi odrezkov takoj opazimo, da pri uporabi VT pulzirajočega dovoda HMT nastajajo 
ugodni odrezki od 4,0 MPa naprej, med tem ko pri VT dovodu HMT tudi pri 5,0 MPa še ne 
uspemo enakomerno lomiti odrezka, vendar dobivamo tako krajše kot tudi daljše odrezke. 
Pri 6,0 in 7,0 MPa pa so odrezki pri VT dovodu HMT čisto nalomljeni in kratki, kar pomeni, 
da niso tako ugodni, saj se lahko pri procesu obdelave, transporta in čiščenja zataknejo v 
kakšen utor ali luknjo in s tem povzročijo poškodbo ali okvaro. Poleg tega pa je tudi pri VT 
pulzirajočem dovodu HMT jasnejši prehod iz neuspešnega lomljenja odrezkov na uspešno 
lomljenje odrezkov. 
 
Z upoštevanjem standarda ISO 3685, lahko opišemo prehod oblike odrezkov pri VT 
pulzirajočem dovodu HMT, kot dokaj jasen prehod iz dolgih trakov (skupina 1) v široke 
kratke navoje (skupina 6). Po drugi strani pa imamo VT dovod HMT, kjer imamo bolj 
postopen prehod iz dolgih trakov (skupina 1) najprej na ozke stisnjene navoje (skupina 5), 
nato imamo najprej še mešanico ozkih stisnjenih navojev (skupina 5) in spiral (skupina 7) 
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ter mešanico  spiral (skupina 7) in polžastih odrezkov (skupina 8), nazadnje pa nastanejo 
luske (skupina 8). 
 
 
Slika 5.5: Prikaz območja merjenja 
 
Med zbiranjem odrezkov smo opazili tudi zanimivost, da se premer radija odrezka pri VT 
pulzirajočem dovodu HMT na nedeformiranem delu ne spreminja in je konstanten za vse 
tlake med tem, ko pri VT dovodom HMT pa se premer odrezka konstantno zmanjšuje, saj 
imamo veš čas prisoten visok tlak HMT na šobi in posledično na odrezku. Na zgornji sliki 
5.5 je primer odrezka, kjer je prikazan simboličen potek tlaka v odvisnosti od tlaka v skladu 
z obliko odrezka. Nedeformiran del odrezka pa smo merili na prikazanem območju, ki je 
označeno z rumenim okvirjem. Iz grafov, na slikah 5.6, 5.7 in 5.8, so prikazani rezultati 
meritev premerov radija. 
 
 
Slika 5.6: Graf premera odrezka v odvisnosti od tlaka za VT pulzirajoč dovod HMT 
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Slika 5.7: Graf premera odrezka v odvisnosti od tlaka za VT dovod HMT 
Dobljene premere nedeformiranega dela odrezkov smo nato še primerjali skupaj na grafu, ki 
se nahaja na sliki 5.8. 
 
 
Slika 5.8: Graf primerjave radija odrezkov med VT pulzirajočim dovodom HMT in VT dovodom 
HMT 
Iz grafov je lepo vidno, da se pri VT dovodu HMT premer odrezkov konstantno manjša med 
tem, ko pri VT pulzirajočem dovodu HMT pa imamo konstanten premer. To dokazuje, da 
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tlak dovajanja HMT na cepilno ploskev orodja res vpliva na deformacijo odrezka, da višji 
tlak močneje deformira odrezek kot nižji. Obenem je moč opaziti, da pri visokotlačnem 
dovajanju HMT v času nizkega dela pulza (nizek tlak dovajanja HMT) curek vpliva na radij 
odrezka, to pomeni, da kljub zaprtju ventila nekaj tekočine ob povečevanju tlaka vseeno 
prehaja preko ventila. Te lekaže je dovolj, da se s povečevanjem tlaka visokotlačnega dela 
curka za par 10bar odrezek deformira za par desetink milimetra, kar pa za sam nadzor nad 
odrezki oziroma njihovim lomom ne predstavlja bistvene razlike. 
 
 
5.3 Analiza vpliva preseka na lom odrezka 
V tem poglavju se nahajajo rezultati in grafi za eksperiment, kjer nas je zanimal vpliv oblike 
preseka odrezka na lom. Z različnimi obdelovalnimi parametri smo poskrbeli za različno 
porazdelitev materiala v odrezku napram smeri s katere le tega curek HMT zadeva. V grafih 
so prikazani premeri deformiranega dela odrezka. Zadnja točka na vseh grafih je premer 
deformiranega odrezka pri zadnjem manjšem tlaku pulziranja s HMT preden se je začel 
lomiti. Torej, če je v grafu zadnja točka pri 15 barih, pomeni, da se odrezek lomi pri 20 barih. 
Tlak pri katerih smo dobili lomljenje odrezkov, smo določili tako, da smo pogledali pri 
katerem tlaku smo dobili vse odrezke enake dolžine in oblike, kar pomeni, da smo ob 
vsakršnem pulzu uspešno zlomili odrezek. V ostalih primerih, kjer smo dobili odrezek, ki je 
bil daljši ali drugačen od ostalih smo privzeli, da lomljenje ni bilo 100% uspešno in smo 
izmerili premer deformiranega dela in prikazali v grafu. Na sliki 5.9 je z rumenim okvirjem 
prikazano območje oziroma lokacijo kjer smo merili premer deformiranega dela odrezka. 
 
 
Slika 5.9: Odrezek s prikazanim potekom tlaka in merilnega območja 
 
Pri prvem delu tega eksperimenta smo uporabili obdelovalne parametre, ki kot rezultat dajo 
odrezek z prečnim presekom površine 0.05 mm2. Pri tem preseku je bilo dokaj težko pomeriti 
premer deformiranega dela odrezka za f = 0.5 mm/vrt. in ap = 0.1, ker so nastali taki odrezki, 
da se je deformirani del skrčil nazaj v nedeformirani del odrezka, zato smo naredili še en 
preizkus, kjer imamo podajanje in globino rezanja enako, torej 0.224 mm/vrt. oz. 0.224 mm. 
Opazimo, da se je pri najmanjšem podajanju odrezek lomil najkasneje, najhitreje pa pri 
velikem podajanju. Pri podajanju f = 0.5 mm/vrt.2 se odrezek lomi že pri dovajanju HMT 
pod tlakom 20 bar, saj je podajanje veliko in je sam odrezek tako lažje lomljiv, kot posledica 
smeri deformacije ob nastanku odrezka, delovanja lomilne stopničke orodja itd. Pri obdelavi 
tlak 
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z največjim podajanjem dobimo odrezke največjih premerov. Pri kvadratni obliki prereza 
odrezka imajo odrezki manjši premer deformiranega dela hkrati pa se tudi pri 10 barih nižjem 
tlaku le ti konstantno lomijo. Premeri odrezkov so vidni na sliki 5.8. 
 
 
Slika 5.10: Graf premera deformiranega dela odrezka za presek 0.05 mm2 
Naslednji eksperimenti so bili izvedeni z obdelovalnimi parametri kjer je presek odrezka 
znašal 0.035 mm2. Tudi tukaj se pri večjem podajanju odrezek prej zlomi in ima večji premer 
deformiranega dela, kot v primeru z manjšim podajanjem.  
 
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
P
re
m
er
 [
m
m
]
Tlak [MPa]
f = 0.1, ap = 0.5 f = 0.5, ap = 0.1 f = 0.224, ap = 0.224
Rezultati 
35 
 
Slika 5.11: Graf premera deformiranega dela odrezka za presek 0.035 mm2 
 
Kot zadnji presek odrezka smo izbrali 0.025 mm2. Pri teh odrezkih je prav tako lepo vidno, 
da se pri večjem podajanju in manjši globini rezanje odrezek prej lomi. Odrezek se pri 
večjem podajanju lomi pri 10 barih prej kot pri manjšem podajanju. 
 
 
Slika 5.12: Graf premera deformiranega dela odrezka za presek 0.025 mm2 
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Ne glede na velikost prečnega preseka odrezka se lepo opazi, da se odrezki hitreje začnejo 
lomiti kadar uporabimo večje podajanje in manjšo globino rezanja pri enaki površini prereza 
odrezka. Predvidevamo, da je vzrok za to kot dovajanja oz smer curka HMT s katero zadeva  
odrezek, saj curek ni pravokoten na nobeno stranico odrezka. Zato je sila s katero delujemo 
z VT curkom HMT na odrezek različna pri enakem prerezu odrezka. Posledica tega je, da se 
odrezek z enakim prerezom začne lomiti pri nižjem tlaku, če uporabimo večje podajanje in 
manjšo globino rezanja, saj uspemo ustvariti enako silo z nižjim tlakom. 
 
Opazimo tudi, da trend manjšanja premera nedeformiranega dela odrezka ni linearen, ampak 
najprej hitro pade potem pa so razlike med premeri vedno manjše dokler ne pride do 
konstantnega loma.  
 
Ugodnejše lomljenje oz. lomljenje pri nižjih tlakih za odrezke, ki imajo večje podajanje in 
manjšo globino rezanja, bi lahko bila tudi posledica same narave ali mikrostrukture takih 
odrezkov, kar pomeni, da bi se tudi ob prisotnosti samo klasičnega oblivanja prej lomili. 
Drugi parameter, ki bi prav tako lahko vplival na hitrost lomljenja odrezkov pa je rezalna 
ploščica, ki smo jo uporabili, saj ima lomilec odrezkov, čeprav smo za vse preizkuse 
uporabili enako rezalno ploščico. 
 
 
Slika 5.13: Graf procenta deformacije pred lomom odrezka 
 
Iz slike 5.11 je vidno, da je relativna deformacija odrezka pred njegovim lomom pri manjšem 
podajanju in večji globini struženja večja, kot pri velikem podajanju in mali globini 
struženja. Mogoče bi pričakovali, da bi se potem morali odrezki prej lomiti pri malem 
podajanju in veliki globini. Na tem mestu je smiselno preveriti, če ima vpliv na lom odrezka 
še mikrostruktura. V preglednici 5.2 so prikazane mikrostrukture odrezkov pri 300x 
povečavi. Ker se mikrostrukture za različne parametre struženja ne spreminjajo bistveno, 
smo se odločili prikazati samo rezultate pri enih parametrih struženja. Slike smo zajeli za 
odrezke, ki so nastali pri 20 barih tlaka HMT. 
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Preglednica 5.2: Mikrostruktura odrezka 
Parametri 
struženja 
f = 0.1 mm/vrt, ap = 0.35 mm f = 0.35 mm/vrt, ap = 0.1 mm 
Zunanja 
ploskev 
odrezka 
(v 
kontaktu 
s cepilno 
ploskvijo
) 
  
Notranja 
stran 
odrezka 
  
 
Iz preglednice 5.2 opazimo, da je mikrostruktura odrezka za različne parametre struženja 
(pri enakem prečnem prerezu) podobna in ne bi smela igrati bistvene vloge pri lomljenju 
odrezkov. Predvidevamo, da ima na lom odrezka  veliko večji vpliv VT curek HMT, tako 
njegova usmerjenost glede na prečni prerez odrezka kot pritisk. Pomembno vlogo ima tudi 
smer v katero se odrezek giblje po tem, ko se odmakne stran od cepilne ploskve, saj to vpliva 
na to kako curek HMT zadane odrezek.  
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6 Zaključki 
1) Izvedeli smo, da med parametri struženja in parametri VT pulziranja HMT ni opaznih 
povezav pri določitvi dimenzije dolžine deformiranega dela odrezka napram celotni 
dolžini odrezka, ko je bil le ta uspešno in nadzorovano zlomljen. 
2) Pokazali smo, da z VT pulzirajočim dovodom HMT dobimo bolj ugodne in enakomerne 
odrezke, kot z uporabo VT dovoda HMT. 
3) Izmerili smo, da se premer odrezka pri VT dovodu HMT konstantno manjša z večanjem 
tlaka dovedenega curka HMT medtem, ko pri VT pulzirajočem dovodu HMT ostane 
premer nedeformiranega dela odrezka konstanten. 
4) Ugotovili smo, da pri enaki površini prečnega preseka odrezka je bolj ugodno imeti 
večje podajanje in manjšo globino rezanja, saj se odrezek lomi pri manjših tlakih 
dovedene HMT kot če imamo manjše podajanje in večjo globino rezanja. 
 
To zaključno delo je pripomoglo k boljšem razumevanju formiranja in loma odrezka z 
uporabo VT pulzirajočega dovoda HMT pri procesu struženja. Upamo, da bodo pridobljeni 
rezultati pripomogli k širši uporabi takega tehnološkega procesa in bolj efektivni obdelavi 
težko obdelovalnih kovin, kot so titanove zlitine. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnje delo in predvsem za še boljše razumevanje deformacije odrezka pri uporabi VT 
pulzirajočega dovajanja HMT priporočamo analizo vpliva na podlagi video podatkov, ki bi 
jih pridobili med samim procesom. Delo na tem področju se je že začelo, vendar rezultati 
niso bili uspešni, saj pri nobenem zajemu video podatkov nismo uspešno videli delovanje 
VT curka HMT na odrezek, saj se HMT ob trku z odrezkom in orodjem močno razprši in 
odbije na vse strani, kar se odraža na posnetkih iz katerih ni razvidna deformacija odrezka. 
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